Исследование динамики процесса резания серого и ковкого чугунов на микроскоростях by Розенберг, Ю. А. & Филипченко, И. Б.
Том 107 1963 v
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕН А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО1
_________________  И НСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д И Н А М И К И  П Р О Ц Е С С А  Р Е З А Н И Я  С Е Р О Г О  
И К О В К О Г О  Ч У Г У Н О В  НА М И К Р О С К О Р О С Т Я Х
Ю. А. РОЗЕНБЕРГ, И. Б. ФИЛИПЧЕНКО 
(Представлено проф. докт. А. М. Розенбергом)
Вопросам  исследования  процесса резания  «хрупких»  м еталл ов  по­
свящ ены раб оты  И. А. Тиме [1], К. А. З в о р ы к и н а  [2], Я. Г. У сачева  [3],.
С. Ф. Г лебова  [4], И. М. Беспрозванного  [5], А. М. Р озе н б е рга  [6, 13], 
А. М. Д а н и э л я н а  [7], В. А. К ривоухова  [8], И. Я. А йзенштока  [9], 
М. И. К л у ш и н а  [10], H. Н. З о р е в а  [11], Ю. А. Розе н б е р га  [12]. В них д о ­
статочно подробно  р а з р а б о т а н ы  ра зл ичны е  аналитические  и графические  
зависимости  д л я  расчета  сил резания.
О д н а ко  все эти зависимости  д а н ы  д л я  средних и высоких скоростей  
резания ,  т. е. д л я  случаев,  когд а  существенное  влияние  на процесс р е ­
зания  о к а з ы в а е т  те м п е рат ура .  К ром е  того, при т а к и х  скоростях  большое  
значение  имеет  инерционность измерительной аппаратуры .
П ри  о б р а зо в а н и и  элементной струж к и  происходит  п ос л ед ов ат е ль ­
ный скол отдельных элементов .  Следовательно ,  силы резания  и зм е н я ю т­
ся от какого-то  м инимум а  до м ак си м ум а .
К а к и е  ж е  силы ф иксировал ись  измерительной аппаратурой ,  и м е ю ­
щей относительно больш ую  инерционность,  которую использовали  в ы ш е ­
н а зва н н ы е  авторы в своих работах ,  — м аксим альны е ,  м иним ал ьны е  или 
какие-то  средние, — остается  неизвестным. Д о  сего времени остается  
неясным и х а р а к т е р  изменения сил, коэф фициента  трения и других  в е ­
личин в процессе о б р а з о в а н и я  одного элемента .  В связи  с этим, естест­
венно, возникает  мысль  провести исследование  процесса  резания  «хруп­
ких» м ет а лл ов  в условиях  отсутствия  влияния  те м п е рат уры  и инерцион­
ности аппа рат уры .
Одним из таких  методов я вл яе тс я  исследование  процесса  резания  
на микроскоростях .  И с пол ьзов ани е  микроскоростей значительно  о б л ег ­
чает изучение процесса  резания  и позвол яе т  получить р я д  зависимостей, ,  
в «чистом» виде, без влияния  тем пературы.  Влияние  инерционности  
а п п а р а т у р ы  при этих скоростях  очень мало,  что позволяет  применить* 
более  простую и более  точную а п п а р а т у р у  д л я  измерения  сил.
П ра кт и че с кое  отсутствие износа инструмента  обеспечивает получе ­
ние более точных э к сперим ентал ьны х  результатов .
М етод ика  проведения работы,  оборудование  и инструмент
И с с л е дов а н и е  проводилось на горизонтально-ф резерном  станке  м е ­
тодом строгания.
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Д л я  получения м ал ы х  скоростей  р езания  стол станка  об орудован  
спе ц и ал ьн ы м  редуктором,  ум е н ь ш а ю щ и м  все продольные  подачи стола  
в 60 раз .  И зм е ре н и е  сил резания  производилось  двухкомпонентным 
упругим  д и на м ом ет ром  с индуктивными датч икам и ,  который у с т а н а в ­
л и в а л с я  с помощью специального  основания ,  на т р а в е р зе  станка .
К а к  п о к а за л и  первые опыты, пользование  об ычными ш ка л ьн ы м и  
п ри б ора м и  соверш енно исключается  ввиду очень больш их изменений сил 
в процессе  о б р а з о в а н и я  одного элемента .
П оэ т ом у  д л я  фиксации  их был применен ш лейфны й осц и л ло гр а ф  
М П О -2 .
Д л я  резания  были изготовлены пластинки  с р а з м е р а м и  3 X 5 0 X 7 0  мм 
из ковкого чугуна тв ердостью 130 H 3 и серого чугуна твердостью 200 H б
Б ы с т р о р е ж у щ и е  резцы,  прим енявш иеся  в опытах ,  имели передние 
углы от -f- 30° до — 11°.
П осл е  к а ж д о г о  прохода  передняя  и з а д н я я  грани резца  т щ а т ел ь н о  
д оводились  мелкозернисты м брусочком.  Тол щ ина  среза  и зм е н я л а с ь  
ог 0,1 до 0,8 мм. Изменение  скорости резания  производилось  в пред е ­
л а х  0,0093— 0,76 м./ мин.
Полученные р езул ьтаты
В р езул ьтате  проведенной работы  было получено большое  количе-  
■ство кривых  записи сил (рис. 1). Эти кривые,  с помощью больш ого про-
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Рис. 1. Осциллограммы сил при резании:
а) ковкого чугуна V = 9  мм/мин., а= 0 ,7  мм,
/= 0 ° ,  скорость записи 4 мм/сек.
б) серого чугуна Ѵ=9 мм/мин, а = 0,5 мм,
T = + 1 1 ° ,  скорость записи 10 мм/сек.
з к т о р а  типа  БГІ, были о б р а б о т а н ы  при д е сят икра тном  увеличении.  
Н а  основании полученных д а н н ы х  были построены графики  зависимости  
сил р е за н и я  от толщ ины среза,  а т а к ж е  граф ик и  изменения силы,  к о э ф ­
ф ициента  трения и угла  со (угла  м е ж д у  нап ра вл е н и ем  скорости и р а в н о ­
д е й ст ву ю щ ей  на передней грани) по пути о б р а з о в а н и я  элемента .  
Н а  рис.  2 и 3 п ред ставл ены  зависимости  сил P z max и P хтах от т о л щ и ­
ны среза  и переднего  угла  резца  д л я  серого и ковкого  чугунов при с к о р о ­
сти р е за н и я  Ѵ = 0 , 0093 м/мин. Такие  ж е  зависимости  были получены
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и для всех других скоростей резания. Кроме этого, подобные же зависи­
мости были получены и для минимальных значений сил. Так как харак­
тер изменения последних не отличается от характера изменения их 
максимальных значений, в данной статье они не приводятся. При вни­
мательном рассмотрении зависимостей сил от толщины среза можно ви­
деть, что для серого чугуна они для всех передних углов выражаются 
прямыми линиями, не проходящими через начало координат. Отрезки, 
отсекаемые этими линиями на оси сил, являются силами на задней 
грани.
Для ковкого чугуна эти зависимости изображаются прямыми ли­
ниями, только до определенной для каждого переднего угла толщины 
среза, после которой начинается заметное отклонение от прямолиней­
ности.
Как видно из (рис. 3), с уменьшением переднего угла резца прямоли­
нейность данной зависимости улучшается.
Возникает справедливый вопрос, чем объяснить такое различие 
зависимостей для серого и ковкого чугунов? Основываясь на полученных
данных, можно предположить,
P  Гр  ------1-----Т“7------- --------  что такое расхождение в ха-
,.рпшір/ш / -  рактере зависимости силы ре­
зания от толщины среза кроет­
ся ів различии пластических 
свойств этих металлов. Под­
тверждением этому можетISO
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Рис. 3.
быть то, что при резании ковкого чугуна сила резания несколько выше, 
чем получаемая на сером, несмотря на значительно большую твердость 
последнего. Опыты по исследованию упрочнения, проведенные методом 
измерения твердости, показали, что предельное упрочнение серого чу­
гуна не превышает 10%, тогда как для ковкого чугуна оно дости­
гает 40% .
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Следствием  последнего явл яе тс я  ра зличны й тип стружки,  получае-  
. мой при р а зн ы х  тол щ и н а х  и передних углах.
А н а л и зи р у я  полученную в к а ж д о м  опыте стружку,  авт оры заметили  
; что при резании  серого чугуна с т р у ж к а  имеет вид отдельных элементов,  
м а л о  или совершенно не с вяза н н ы х  друг  с другом,  не зависимо от пе ре д ­
него угла  и тол щ ины  среза.
Н а  ковком ж е  чугуне, при м а л ы х  то л щ и н а х  и больших передних 
углах ,  она  сходит сплошной лентой.  Эта  лента,  по мере увеличения  т о л ­
щины, р а з д е л я е т с я  на отдельные элементы.
С уменьшением  переднего угла,  р азд ел ение  стружки  на отдельные 
э л ем енты  начинается  с меньших  толщин.  Одновременно  с этим было 
замечено,  что с увеличением толщ ины и уменьшением  переднего угла  
связь  м е ж д у  эл ем е н та м и  о с л аб е ва е т  и при данном переднем угле, н а ч и ­
ная  с определенной  толщины, совершенно отсутствует.
К а ков о  влияние  толщ ины среза  на тип получаемой  стружки,  пока 
неизвестно.  Увеличение  ж е  переднего угла  способствует об ра зова н и ю  
сливной стружки.  Эта  способность переднего  угла  резца ,  к а к  известно,  
с в я з а н а  со снижением  степени пластической д е ф о р м ац и и  срезаемого  
слоя.  М о ж н о  предполагать ,  что при резании хрупких м еталл ов  т а к ж е  
м о ж е т  быть получена  сливная  с труж ка ,  но при условии получения сте­
пени д е ф о р м а ц и и  сре заемого  слоя ниже  предельно допустимой д л я  д а н ­
ного м еталл а .  В связи  с этим,  чем меньше  допустим ая  степень д е ф о р м а ­
ции, тем б ольш е  д о л ж е н  быть передний угол резца  д л я  получения  с л и в ­
ной стружки.
Н а р у ш е н и е  связи м е ж д у  элем ентам и  при резании приводит к тому,  
что силы в процессе о б р а зо в а н и я  одного элем ента  не остаются постоян­
ными,  а непрерывно  изменяю тся  от м иним ум а  до м ак сим ум а ,  соотв ет­
ствующих данной скорости резания ,  толщине  среза  и переднего угла.
П ри  д етал ьном  а н а л и зе  полученных данны х  оказалось ,  что с и з м е ­
нением скорости резания  не тольк о  изм еняю тся  э кс тр е м ал ьн ы е  значения  
сил, но изм еняется  и их разность,  причем чем б ольше скорость резания,  
тем  меньше д а н н а я  разность.
С о п о с т ав л я я  полученные графики  «сила резания  — тол щ и н а  среза»  
д л я  разл и ч н ы х  скоростей,  нетрудно видеть, что с увеличением скорости 
р е за н и я  м а к с и м а л ь н ы е  значения  сил возра с та ю т  относительно немного,  
особенно на больш их  скоростях.  Д остаточно  указать ,  что д л я  ковкого 
чугуна  при изменении скорости от 0,0093 до 0,76 м/мин угол  н а кл он а  к а ­
сательной  к кривой  д л я  тол щ ины  среза  0,5 мм изменяется  всего л иш ь  
на 10° (от 43 до 53°), тогда к а к  д л я  м иним а л ьны х  значений  силы это 
изменение и зм еряется  25° (от 20 до 45°). Т аким  образом ,  с увеличением 
скорости  ре за н и я  м инимальное  значение  силы все б л и ж е  и б л и ж е  под­
ходит к м ак сим а ль ном у .
К а к  следует из вышеизложенного ,  в процессе резания  «хрупких»  
м ет а л л о в  силы не остаются  постоянными,  а непрерывно изм еняю тся.  
П р и ч е м  это изменение,  к а к  у к а з ы в а ю т  ра зл ичны е  авторы,  связано  
с об р а зо в а н и е м  отдельных элементов.
В этой связи  возникает,  естественно,  ж е л а н и е  изучить механизм  
о б р а з о в а н и я  отдельного элем ента ,  вы яснить  закономерности,  и м ею щ и е ­
ся при этом, и т. д.
Н а и б о л ь ш и й  интерес  п ре д ст а вл яю т  силы резания  и ф акторы,  на них 
вл ияю щ ие.  П оэтом у  авторы попытались,  в первую очередь,  выяснить,  
к а к  и зм еняю тся  силы при об р а зо ва н и и  одного элем ента ,  к а к  при этом 
изм ен яю тс я  коэф фициент  трения [х на передней грани  резца  и угол со.
Н а  рис. 4 показано  изменение  силы P zy коэф фициента  трения jx 
и угла  (о по пути о б р а зо в а н и я  эл ем ента  д л я  ковкого  чугуна.  К а к  видно 
. из данного  граф ик а ,  коэф фициент  трения и угол со изм еняю тся  по кри-  
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вой, имею щей минимум  примерно  на середине пути, однако  сила  P 7 
при этом изменяется  по кривой,  им еющей максим ум.  К ром е  того, г р а ф и к  
показывает ,  что м ак с и м а л ь н о е  значение  силы не совпа д а ет  с м и н и м а л ь ­
ными значениям и  угл а  со и j-ч
Вы ш еприведенны й  г р а ф и к  т а к ж е  показывает ,  что рост силы в н а ­
ч альны й момент о б р а з о в а н и я  эл ем е нта  идет значительно  быстрее,  чем 
в конечный.  Это ж е  м ож но  видеть  и на о с ц и л л о гр а м м е  (рис. 1, а ) ,  п о л у ­
ченной при скорости ре за н и я  V = O , 0093 м/мин, то лщине  с реза  а = 0,7 мм 
и переднем угле  р езца  у =  0°.
П р ив еденны е  данные ,  на первый взгляд ,  к а ж у т с я  несколько необыч­
ными.  И действительно,  там ,  где коэффициент  трения ум еньш ается ,  сила
Рис. 4.
д о с та то ч н о  быстро  растет,  и, наоборот ,  там ,  где коэф фициент  трения  в о з ­
растает ,  рост силы значительно  з а м е д л яет с я ,  а в конце пути эл ем е н та  
<ее величина  д а ж е  снижается .
Р а с ч е т  равнод ействую щ ей  R сил на передней грани  д л я  д а н н ы х  
случаев  (табл.  1) т а к ж е  показывает ,  что ее изменение  аналогично  и з м е ­
нению силы P z.
Т щ а те л ь н ы й  а н а л и з  полученных д а н н ы х  показывает ,  что при данной  
геометрии инструмента  на силу  ре за н и я  при о б р а зо ва н и и  одного э л е ­
мента  о к а з ы в а ю т  влияние  с ледую щ ие  факторы:
1. Перем енность  то л щ и н ы  среза.
2. К о э ф ф и ц и ен т  трения  на передней грани.
3. Упрочнение  м ет а лл а .
К а к  велико влияние  к а ж д о г о  из этих ф акторов ,  пока ответить не ­
во зм о ж н о .
В н а стоящ ее  врем я  м ож но  л иш ь  предполагать ,  что по мере  дви-
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Т а б л и ц а  î
4" а* ! 
° У =  і 0° 7 =  “ 1°
#==0,4 а = 0 ,6 ии # = 0 ,6 # =  0 ,4 # = 0 , 6
101 137 139,5 99,7 159 181
107 144 141 143 157,5 194
111 152 139 163 169 209
108 141 169 168 213
165 210
151 173
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ж е н и я  резца  (рис. 5) увеличение  толщ ины  среза ,  получаю щ ееся  при 
этом,  вы зы в ае т  увеличение  силы резания .  О д н а к о  это увеличение  
не м о ж е т  быть пропорциональны м  тол щ ине  среза  в силу,  с одной сторо­
ны, ум еньш ения  коэф ф ициента  трения,  а с другой  — в о зр а с та н и я  степени 
д е ф о р м а ц и и  элемента .  Р а с с у ж д е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  закономерностей ,  
и м ею щ их место при о б р а зо в а н и и  одного элемента ,  в основном относятся  
к ре зул ьта та м ,  полученным на ковком чугуне,  тем не менее,  к а к  м ож но  
видеть из рис. 6, и при резании серого чугуна  подобные зависимости  
имеют место,  хотя и менее вы ра ж е н н ы е .  О дноврем енно  с этим в про ­
цессе исследования  а вт орам и  б ы л а  проведена  проверка  ф ормулы,  с в я ­
з ы в а ю щ е й  к а с ат е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с твердостью  и д л я  ковкого чугуна.
К а к  известно, эта  связь,  ус та н овл е н н а я  в л а б о р а т о р и и  резания  
Томского  политехнического института [13], значительно  у п р о щ а е т  
и ускоряет  расчет к а с ат е ль н ы х  напряж е н и й ,  а следовательно ,  и сил при 
резании  м еталлов .
Д л я  расчета  к а с ат е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  по этой ф о р м у л е  достаточно  
знать  твердость  срезанной стружки,  т. е. достаточно  установить  то 
упрочнение,  которое  получила  с т р у ж к а  в процессе  деф орм аци и .
В связи  с этим д л я  серого чугуна,  к а к  м е т а л л а  предельно-упроч-  
няю щ егося  и имеющего  очень низкий процент упрочнения (не вы ш е  
10% ) ,  о к а з а л о с ь  в о зм о ж н ы м  вести расчет  н а п р я ж е н и й  не по твердости 
стружки ,  а непосредственно по твердости исходного м е т а л л а  [4].
О д на ко  д л я  ковкого чугуна,  к а к  м е т а л л а  т о ж е  о б л а д а ю щ е г о  п р е ­
д ель ны м  упрочнением,  последняя  ф о р м у л а  непригодна,  т а к  к а к  она д а ет  
резу л ьта ты  ниже  действительных на 30— 50% . А н а л и з  показы вает ,  чго 
это за н и ж е н и е  с вяза н о  с тем, что при одинаковой  твердости ковкий ч у­
гун имеет значительно  больш ий процент упрочнения  (до 5 0 % ) ,  чем се ­
рый,  т. е. ковкий чугун о б л а д а е т  значительной по сравнению с серым 
чугуном пластичностью.  И зм е ре ние  твердости с труж к и  показывает ,  что 
она  остается  при всех исследованны х  р е ж и м а х  ре за н и я  постоянной,  п р и ­
чем величина  этой твердости б ольше твердости исходного м е т а л л а  
на коэф фициент  упрочнения  (под коэф фициентом  упрочнения по н и м ае т ­
ся  отношение  твердости  д е ф орм и рова н н ого  до р а зр у ш е н и я  о б р а з ц а  
к исходной твердости данного  о б р а з ц а ) .  Д а н н о е  пол ож ение  создает  
возм ож ность  и при резании  ковкого чугуна  вести расчет ка с а т е л ь н ы х  
н а п р я ж е н и й  не по твердости  стружки ,  а по исходной твердости м е т а л л а ,  
но с учетом к оэф ф ициента  упрочнения.  В этом случае  ф о р м у л а  будет  
иметь вид:
т =  0 , 1 8 5 - С - Н Б кг м м ,
г д е  С — коэф фициент  упрочнения,
H b — исходная  твердость чугуна по Бринеллю .
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Проверка данной формулы показывает, что результаты, полученные 
по ней, очень близки к действительным. Напрщмер, для ковкого чугуна, 
имеющего исходную твердость Я  б = 1 4 0  и предельное упрочнение 40%, 
данная формула дает т =36 ,2  кг/мм2. При резании касательные напря­
жения имеют величину т =35кг /мм2. Данная формула оказывается 
справедлива и для серого чугуна, причем величина напряжения полу­
чается ближе к действительной.
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